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Abstract ~ Characterization of the organic matter and hydrocarbon pollution in the surficial sediments of the Gulf
of Arzew (southwestern Mediterranean, Algeria). The distribution of global organic parameters (organic carbon, nitro-
gen, hydrolyzable carbon) was established in surficial sediments of the Gulf of Arzew. Moreover, humic substances, humin
and hydrocarbons have provided information on the organic matter origin and evolution in the identified sedimentary areas:
prodeltas at the mouth of the dry rivers Cheliff and Macta; muddy mid-deposits and carbonated shallow environments. The
higher organic matter concentrations characterize the muddy mid-deposits and especially the western part located near the
Arzew and Bethioua harbours (TOC > 0.9 %; Nt = 0.35 % d.w.). The marine origin of the organic matter is supported by
low C/N ratios (5-9) in the total sediments and the position in the Van Krevelen diagram of the humic acid H/C, N/C and
O/C atomic ratios. The predominant marine character results from an important phytoplanktonic production. Only organic
matter of the Cheliff prodelta is characterized by a double marine and continental signal. The degradation state of organic
matter shows that the compounds are more degraded in the western part of the gulf, towards the east to west transfer of
matter. The Arzew and Bethioua harbours areas are enriched in hydrocarbons (90-180 mg kg™') according to the N.S.A.
norm (1975) and represent significant petrogenic pollution levels. © Elsevier, Paris / Ifremer / Cnrs / Ird

sediment / organic matter / humic substance / hydrocarbon / Algerian margin

Résumé ~ La distribution des concentrations des parametres organiques globaux (carbone organique, azote, carbone
hydrolysable) a été établie pour I’ensemble des sédiments superficiels du golfe d’ Arzew. L’ étude des substances humiques,
de I’humine et des hydrocarbures a permis de définir I’origine et le degré d’évolution de la matiere organique dans les prin-
cipales unités sédimentaires identifi€es : zones prodeltaiques au droit des embouchures des principaux oueds (Chéliff et
Macta), vasiere centrale et hauts fonds carbonatés. La grande vasiere située au centre du golfe est enrichie en matiére orga-
nique ainsi que les zones portuaires d’ Arzew et Béthioua (Corg > 0.9 % ; Nt = 0,35 % p.s.). Les rapports C/N des dépbts
sont bas, compris entre 5 et 9 et correspondent a I’origine marine du matériel organique. L’ analyse élémentaire des acides
humiques montre, sur le diagramme de Van Krevelen (rapports atomiques H/C, N/C et O/C ), leur appartenance au
domaine marin. Cette origine marine résulte d’une importante production phytoplanctonique dans le golfe. Néanmoins, on
note une exception au large de I’embouchure de I’oued Chéliff, oi 1a matiére organique présente un caractére a la fois
marin et continental. L observation du degré d’évolution de la matiére organique montre que celle-ci est plus évoluée dans
la partie occidentale du golfe, dans le sens du transfert de matiére de I’est vers 1’ouest. Les zones portuaires de Béthioua et
d’Arzew se sont révélées enrichies en hydrocarbures (90-180 mg kg™') par rapport aux normes établies par la N.A.S.
(1975), indice d’une pollution pétrogénique significative. © Elsevier, Paris / Ifremer / Cnrs / Ird

sédiment / matiére organique / substance humique / hydrocarbure / marge algérienne
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1. INTRODUCTION

Une relation étroite existe généralement entre les caracté-
ristiques du support sédimentaire (nature, granulométrie),
la sédimentogenese et les parametres d’accumulation et
d’évolution diagénétique de la matiére organique {2, 10,
12, 26, 44, 53]. Par conséquent, la caractérisation de la
matiere organique d’un écosysteme peut aider & la com-
préhension des processus de sédimentation pour interve-
nir dans la dynamique de protection de son environ-
nement.

Il n’existe que peu de données concernant {a géochimie
organique des sédiments marins sur la marge algérienne
[23, 34, 35]. Partant de la connaissance du support sédi-
mentaire, des apports fluviatiles et du schéma hydrodyna-
mique, nous nous proposons d’étudier la composition
organique des sédiments marins actuels du golfe d’Arzew
(marge algérienne occidentale). Par ailleurs, au cours de
son développement, I’ Algérie a érigé le long de ses cotes
d’importantes infrastructures d’industries pétroliéres dont
Arzew-Bethioua, Bejaia et Skikda, alimentées par des
gazoducs et oléoducs depuis Hassi Messaoud (Sud algé-
rien). Ces installations sont des sources potentielles de
pollution par les hydrocarbures [4]. Le but de ce travail
est double. D’une part, il convient d’établir la répartition
spatiale des éléments (carbone et azote) et composés
majeurs (substances humiques et humine) de la matiere
organique, afin d’en rechercher I'origine et le degré
d’évolution. D’autre part, afin d’évaluer le risque, nous
avons choisi de doser et de caractériser les hydrocarbures
associés aux sédiments superficiels ol ils s’accumulent
préférentiellement [6, 16].

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Zone d’étude et prélévements

Le golfe d’Arzew représente une des grandes unités du
plateau continental algérien occidental. Il est compris
entre le massif d’Arzew (cap Carbon, 0° 20°W) a I’ouest
et le delta du Chéliff (cap Ivi, 0° 10°W) a I’est, ce qui lui
confere un développement longitudinal d’environ 50 km.
Deux fleuves d’importance trés inégale [’alimentent, le
Chéliff, majeur, a I’est et la Macta, mineure, & I’ouest. La
circulation générale le long des cotes nord-africaines est
créée par I’entrée compensatrice d’eau atlantique par le
détroit de Gibraltar. Il en résulte un courant portant a
I’est, plaqué a la cote par la dérive de Coriolis [33, 34,
40]. Dans le détail, la présence du golfe d’ Arzew induit la
formation d’un contre-courant cdtier portant a 1’ouest

[ 13, 34], ainsi qu'un phénomene de remontée d eaux pro-
fondes dans sa partie occidentale [5. 50].

L’ensemble du plateau continental du golfe d’Arzew a
fait I'objet d’un échantillonnage des sédiments superfi-
ciels a I'aide d'une benne preneuse de type Van Veen
(figure 7). Les 5 cm supertficiels de chaque échantillon
ont ét€ €crémes a la spatule et rapidement congelés. Ils
ont été par la suite lyophilisés, afin d’en garder les pro-
priétés chimiques initiales.

2.2. Analyse sédimentologique

La proportion de pélites (fraction granulométrique
<40 um) a été estimée sur I'ensemble des échantillons de
facon a définir les principaux facie¢s sédimentaires. L’ ana-
lyse granulométrique de cette fraction fine a été réalisée a
I’aide d’un sédigraph et I’analyse diffractométrique a per-
mis d’identifier la nature et les teneurs des différents
minéraux argileux.

2.3. Analyse géochimique globale : carbone et azote

Le taux de carbone organique par rapport au poids de
sédiment sec est obtenu par combustion dans un analy-
seur Leco type CS125 apres acidification des échantillons
avec de I’acide chlorhydrique 2N [14].

Le carbone organique hydrolysable (COH) correspond a
la fraction hydrolysée du Corg total (COT) par HCI 6N
pendant 16 h & 110 °C. Le carbone organique résiduel
(COr) est dosé par combustion du culot de 'hydrolyse :

COT - COr = COH puis COH/COT %
= % Corg hydrolysable [9].

L’ azote total est mesuré par la méthode de Kjeldahl apres
minéralisation du sédiment. La mesure se fait dans un
analyseur semi-automatique de type Biichi par dosage
acidométrique de I’ammoniaque recueilli.

2.4. Analyse des substances humigues

Les substances humiques sont extraites par des solvants
alcalins (0,1 N NaOH/1 % Na,P,0,) apreés décarbonata-
tion du sédiment par HCI 2N [19]. Apres I’extraction des
fractions solubles : acido-soluble, alcalino-soluble ou
matieres humiques (acides fulviques et acides humiques),
le culot de sédiment subit une hydrolyse par HCI 6N pen-
dant 16 h a 110 °C de facon a séparer I’humine hydroly-
sable de I’humine résiduelle.

Le carbone organique des fractions acido-soluble, des
substances humiques totales et des acides fulviques est
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Figure 1. Carte des stations de prélévement des sédiments superficiels du golfe d’Arzew (Méditerranée sud-ouest, Algérie). Les stations
entourées correspondent aux €chantillons pour I’étude des matieres humiques.

Figure 1. Location of the surface sediment samples taken in the Guif of Arzew (southwestern Mediterranean, Algeria). The encircled stations

correspond to humic matter studies.

analys¢ sous forme soluble [15], Le carbone organique de
I’humine résiduelle est analysé sur le culot de sédiment
apres hydrolyse. Le carbone des différentes fractions géo-
chimiques est rapporté au carbone organique total du
sédiment et exprimé en pourcentage.

L’analyse élémentaire (C, H, N, O, S) des acides humi-
ques, purifiés par dialyse et passage sur résine échan-
geuse d’ions, a été réalisée au service central d’analyses
du CNRS. Leurs groupements fonctionnels ont été déter-
minés par spectroscopie infrarouge (spectrophotometre
Perkin-Elmer et pastilles au KBr).

2.5. Analyse des hydrocarbures

Les hydrocarbures contenus dans les sédiments ont été
extraits par la méthode de digestion alcaline [22].
L’extrait est ensuite séparé, sur une colonne chargée
d’alumine, de cuivre puis de silice, en fractions distinctes :
les hydrocarbures saturés (n-alcanes, alcanes a chaines
ramifides et cycloalcanes) et les hydrocarbures aromati-
ques. Seuls les hydrocarbures saturés ont été identifiés

par chromatographie en phase gazeuse [16]. Les chroma-
togrammes des fractions saturées montrent des domes
appelés « unresolved complex mixture » (UCM) d’ou
émergent les pics caractéristiques des différents hydro-
carbures aliphatiques linéaires (nCx) avec leurs données
de rétention.

3. RESULTATS

3.1. Sédimentologie des dépdts

A I’échelle du bassin algéro-baléare, les variations clima-
tiques et géodynamiques du Plio-Quaternaire ont entrainé
la superposition dans le temps et ’espace de deux types
de sédiments marins. Une phase carbonatée biogene
autochtone serait contemporaine des périodes humides de
bas niveaux, synonymes de couvert végétal important a
terre et de faible érosion par ruissellement. Elle est peu
active actuellement sauf hors des zones d’épandage des
fleuves (marge méridionale des Baléares, golfe occiden-
tal d’Arzew, cap Chénoua, cap Carbon, marge des Habi-
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Figure 2. Distribution spatiale des teneurs en pélites dans les sédiments superficiels du golfe d’ Arzew (Méditerranée sud-ouest).

Figure 2. Distribution of pelites in surface sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean).

bas). Une phase détritique terrigéne allochtone, serait
issue du continent grice au ruissellement sur des terres a
faible couvert végétal pendant les périodes semi-arides de
hauts niveaux comparables au climat actuel en Afrique
du Nord [42].

La sédimentation dans le golfe d’Arzew [23] résulte de
cette double origine des sédiments (figure 2). On trouve
les formations carbonatées biogénes autochtones dans la
partie occidentale, depuis le cap Carbon jusqu’au large de
Mostaganem, en limite de plateau continental. Au-dela
vers [’est, ce faciés est en grande partie enfoui sous le
sédiment plus récent. Les sédiments actuels sont fournis
en majorité par le Chéliff qui livre, pendant les crues, un
matériel détritique composé de silts et de vases argileu-
ses. Ces apports transitent vers I’ouest et I'intérieur du
golfe, sous l'effet des courants résiduels, construisant une
large vasiére en domaine infralittoral, par décantation des
suspensions (faciés hyperboliques). Cette structure est en
majorité formée par la fraction la plus fine du sédiment
(<2 pm). La fraction silteuse (> 10 um) se répartit an
contraire le long de la fagade cotiere dans les fonds de
40 m environ et surtout en position circalittorale, associée
au facies carbonaté. La fraction argileuse inférieure a

2 um est €galement bien représentée dans les dépbts
situés a I’est et au large de la Macta avec des teneurs
supérieures a 50 %.

Trois minéraux composent le cortége argileux : illite,
kaolinite et smectite [42]. L'illite se repartit d’une
maniere a peu prés uniforme dans le golfe d’Arzew. La
kaolinite est surtout abondante au large du Chéliff & I’est
et, dans une moindre mesure, de la Macta a P'ouest. Elle
constitue un apport fluviatile dominant. La smectite,
minéral le plus réactif du cortége argileux présent, pro-
vient des apports fluviatiles mais aussi de I’altération des
formations éruptives des iles Habibas, de sorte qu’elle se
répartit trés largement dans les sédiments fins du goife,
aussi bien en position infralittorale qu’en position circa-
littorale.

3.2. Distribution de la matiere organique :
carbone et azote

3.2.1. Distribution du carbone organique

Les sédiments superficiels du golfe d’Arzew renferment
de 0,2 4 1,2 % de carbone organique total (COT) en poids
sec (figure 3). Leur fraction pélitique seule (< 40 um) est
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Figure 3. Distribution spatiale des teneurs en carbone organique dans les sédiments superficiels du golfe d’ Arzew (Méditerranée sud-ouest).

Figure 3. Distribution of organic carbon in surface sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean).

plus riche (0,6 & 1,8 %). Les dépdts les plus fins, situés
dans la grande vasiére infralittorale, contiennent entre 0,7
et 0,9 % de COT. On releve les teneurs les plus élevées,
aussi bien par rapport au sédiment total que par rapport a
la fraction fine, & proximité des deux ports d’ Arzew et de
Béthioua, a 'ouest du golfe. A I’inverse, les sédiments
issus de la source détritique du Chéliff, au large et a I’est
de Mostaganem, sont plus pauvres en COT (0,5 a 0,6 %)
au contraire des apports de la Macta qui en sont mieux
pourvus (0,7 2 0,9 %) ainsi que la zone d’herbiers a Posi-
donies de Stidia. La zone physiographique la plus pauvre
est celle du faciés carbonaté circalittoral et infralittoral.
La majorité du carbone organique est piégé dans les argi-
les fines de la mince couche superficielle (creme de vase)
recouvrant ces formations bioclastiques.

3.2.2. Distribution du carbone hydrolysable

Le carbone hydrolysable représente pour la majorité des
sédiments du golfe d’Arzew une proportion importante,
supérieure a 50 % du carbone organique total (figure 4).
Les dépdts infralittoraux situés depuis I’embouchure du
Chéliff jusqu’au cap Carbon contiennent plus de 45 % de
carbone hydrolysable, ainsi que ceux de la région carbo-

natée circalittorale. A droite de I’oued Macta, les valeurs
sont faibles a I'embouchure, mais augmentent au nord-est
de celle-ci. Les pourcentages les plus élevés (61 a 75 %)
sont observés, a proximité des ports d’Arzew et de
Béthioua, le long de la cbte ouest du golfe et & I’embou-
chure de ’oued Chéliff dans la créme de vase oxydée de
surface. En revanche, dans la vasiére centrale le carbone
hydrolysable est moins présent (inférieur a 45 %).

3.2.3. Distribution de I’azote et rapport C/N

L’azote contenu dans les sédiments du golfe d’Arzew
constitue entre 0,05 et 0,35 % de leur poids sec. Les
dépdts les plus riches sont trouvés a proximité du port
d’Arzew (0,35 %). Les plus pauvres sont les faciés gros-
siers de la région du cap Carbon et de la bordure littorale
(0,05 2 0,09 %). Ailleurs, les pourcentages sont moyens,
de 0,13 4 0,20 % dans la vasiére centrale et les apports
fluviatiles. Dans la fraction pélitique, les teneurs en azote
sont généralement du méme ordre de grandeur que celles
du sédiment total (0,09 a 0,21 %). Seule la fraction fine
des sédiments carbonatés circalittoraux est enrichie en
azote, qui est par conséquent associée aux argiles.
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Figure 4. Distribution spatiale des teneurs en carbone organique hydrolysable dans les sédiments superficiels du golfe d’ Arzew (Méditerranée

sud-ouest).

Figure 4. Distribution of hydrolysable organic carbon in surface sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean).

Les dépdts ont ét€ classés selon la valeur du rapport C/N
défini par Miiller [38]. Dans le golfe d’Arzew, les valeurs
de ce rapport sont pour la plupart comprises entre 5 et 7
(figure 5). Dans la fraction fine (< 40 um), le rapport est
légerement plus élevé (5 2 10). Seules deux stations
situées au cceur de la vasiére centrale ont des rapports
C/N largement supérieurs 2 9 (15 et 18). Dans cette zone,
la matiere organique présente une diminution notable des
compos€s azotés (0,04 %), comparativement au carbone
organique. Si I'on compare le rapport C/N des dépots
situés aux droit des embouchures des oueds, il s’avere
qu’il est plus €levé devant I’oued Macta (7-9) que devant
I’oued Chéliff (5-6).

3.3. Substances humiques et humine

La variabilité de la nature des substances humiques a été
étudiée a partir de six échantillons choisis selon leur posi-
tion par rapport au schéma dynamique sédimentaire. Il
s’agit des zones d’embouchures des oueds Macta (25) et
Chéliff (CHS, CH2), de la vasigre centrale (32, 12) et au

large de la zone portuaire d’Arzew-Béthioua (11). Ces
stations sont soulignées sur la figure 1.

3.3.1. Bilan des différentes formes du carbone.

Le carbone de la fraction acido-soluble (Cas) est trés peu
abondant (2 & 4 % du COT) (figure 6). Peu représenté
devant le Chéliff et dans le faciés carbonaté circalittoral,
il est cependant plus important dans la vasiere centrale, la
Macta et surtout devant les zones portuaires.

Le pourcentage de carbone lié aux substances humiques
est appelé taux d’humification. Les sédiments du golfe
d’Arzew posseédent des taux d’humification trés varia-
bles (8 a 60 %) (figure 6). Ces deux extrémes sont le cen-
tre du golfe (60 %) et la station située au droit de 1’oued
Macta (8,3 %).

Le carbone des acides fulviques (CAF) distingue aussi
trois ordres de grandeur. Les sédiments situés devant la
Macta en contiennent le minimum (3,6 %), le maximum
relatif se trouve dans les sédiments & I’ouest du Chéliff et
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Figure 5. Distribution spatiale des rapports carbone sur azote (C/N) des sédiments superficiels du golfe d’ Arzew (Méditerranée sud-ouest).

Figure 5. Distribution of the carbon versus nitrogen ratios (C/N) in surface sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean).

la vasiere infralittorale (23 4 28 %), les autres zones étant
caractérisées par des valeurs intermédiaires (15 & 19 %).

La proportion de carbone des acides humiques (CAH) est
la plus importante dans la vasiére centrale (43 %) ; elle est
moyenne devant le Chéliff et dans les vases infralittorales
(20 a 21 %). Des pourcentages inférieurs caractérisent
I’ouest du Chéliff et 1a zone d’Arzew (11 & 14 %) ; les
plus faibles valeurs se trouvent devant la Macta (4,6 %).

Le carbone de I’humine (CH) varie entre une valeur mini-
male de 38 % dans la vasiére centrale et une valeur maxi-
male de 89 % a I’'embouchure de 1’oued Macta (figure 6).
A proximité de 1’oued Chéliff, la proportion de carbone
correspondant a I’humine est également forte (55 4 60 %).

3.3.2. Analyse élémentaire et spectrométrie infrarouge
des acides humiques

Les rapports atomiques H/C, N/C, S/C et O/C des acides
humiques sont reportés sur le diagramme de Van Kreve-
len [52] qui définit des domaines d’existence en fonction
de leur origine et de leur degré d’évolution. Dans le golfe
d’Arzew, les valeurs du rapport H/C varient peu de 1,1 &

1,4 (figure 7a). Les stations situées a proximité de
I’embouchure de 1’oued Chéliff présentent les valeurs
H/C les plus faibles (1,1 et 1,15) dans des dépbts ol 90 %
du matériel est pélitique. En revanche, les rapports N/C
sont relativement forts (0,092 et 0,068) (figure 7a). Les
acides humiques des sédiments de la vasiére centrale,
ainsi que ceux de I’embouchure de I’oued Macta, posse-
dent des rapports H/C (1,2 et 1,4) et N/C (0,077 et 0,085)
parmi les plus forts. En ce qui concerne le soufre, les
rapports S/C de ces stations montrent des différences trés
marquées, avec un maximum pour CH2 (S/C = 0,046) et
un minimum pour CHS (S/C =0,005) (figure 7b). La
valeur du rapport S/C est relativement élevée dans la zone
profonde de la vasiere (S/C = 0,023).

La spectrométrie infrarouge des acides humiques rend
compte de la présence de divers groupements fonction-
nels qui renseignent sur Iorigine et le degré d’évolution
des composés organiques [19, 45]. Les positions et les
attributions des bandes infrarouges mises en évidence
sont consignées dans le tableau I.

A toutes les stations, les groupements aliphatiques sont
bien mis en €vidence par les vibrations de déformation
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Figure 6. Variation des fractions solubles et insolubles (%/TOC) de la matiére organique extraite de six sédiments superficiels du golfe
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Figure 6. Variations of the soluble and insoluble fractions (in %TOC) of the extracted organic matier in six surface sediments of the Gulf of
Arzew (southwestern Mediterranean).

Tableau 1.

Position (cm™) Particularité

Attribution

3330
3200

2960 et 2850

1710

1660
16101630

1540
1400
1100
1040-1050

Large
Epaulement

Double
Epaulement

Epaulement
Epaulement

Epaulement
Epaulemem
Epaulement
Epaulemem

Liaison NH peptidique
Vibration de valence OH
carboxylique

Vibrations de déformation C-H
aliphatique

Vibration de valence C = O
carboxylique

Amide 1 liaison peptidique —-NH
Vibration de valence C =C
aromatique

Amide 2 liaisons peptidique ~-NH
Vibration C OOH acide
Vibration des silicates Si-O
Vibration des ponts C-O-C

des sucres

C-H aliphatique entre 2850 et 2960 cm™ ainsi que la
bande amide 2 -NH a 1540 cm™' et la bande amide
1 -NH 2 1660 cm'. Ces caractéres traduisent une ori-
gine principalement marine de la matiere organique. La
bande a4 1040 cm™' des hydrates de carbone, également
bien marquée pour tous les milieux, a probablement
aussi une origine marine. En effet, les hydrates de car-
bone composent de 40 & 80 % du poids sec du phyto-
plancton [28]. Les stations situées devant les oueds
Macta et Chéliff présentent la particularité¢ de posséder
le groupement carboxylique C = O (quinones, cétones)
41710 cm™', tout comme la vibration C = C aromatique
a 1610-1630 cm™'. D’apreés Gadel [24]. la présence
accentuée de ces groupements dénoncerait des substan-
ces humiques formées & partir de phanérogames enri-
chies en lignine.
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Figure 7. Position sur les diagrammes de Van Krevelen des rapports atomiques H/C, N/C et O/C (a) et S/C, N/C et H/C (b) des acides humi-
ques extraits des sédiments superficiels du golfe d’ Arzew (Méditerranée sud-ouest).

Figure 7. Location on Van Krevelen diagrams of the H/C, N/C and O/C (a) and S/C, N/C and H/C (b) atomic ratios of humic acids from sur-
face sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean).

3.4. Hydrocarbures Béthioua et Arzew. L’analyse quantitative a révélé des

teneurs en hydrocarbures totaux de 97, 153 et
Les hydrocarbures ont été extraits de sédiments du centre 185 mg-kg™! (p.s.). Ces teneurs sont considérées comme
du golfe et de la partie sud-ouest, a proximité des ports de élevées compte tenu de la norme seuil fixée 4 70 mg-kg™’
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par la National Academy of Sciences des Etats-Unis
(N.A.S..1975 in [32]) et traduisent donc une pollution
assez significative. La zone la plus touchée par cette pol-
lution se trouve a proximité immédiate des deux ports
(teneurs supérieures & 100 mg-kg ™).

Afin de déterminer la nature et 1’origine des hydrocarbu-
res extraits, ceux-ci ont été fractionnés sur colonnes de
silice, puis analysés par chromatographie en phase
gazeuse. Les pourcentages relatifs des hydrocarbures
saturés et aromatiques (migrant & I’hexane) par rapport
aux hydrocarbures totaux sont mentionnés ci-dessous
(tableau I1) :

Tablean I1.
Stations Hydrocarbures Hydrocarbures*
saturés (%) aromatiques (%)
Arzew 78,3 21,7
Bethioua 754 24,6
Vasiére 67,0 330

Les chromatogrammes des fractions saturées montrent
des domes appelés Unresolved Complexe Mixture corres-
pondant & la présence d’alcanes cycliques ramifiés ou
non, constituant un mélange complexe d’hydrocarbures
[36, 41, 48]. Le massif UCM parait bien marqué pour
I’échantillon situé a proximité de Béthioua, évoquant une
origine pétroliere, tandis que 1’échantillon du large ne
présente pas d’UCM (tableau I1l). Les valeurs des rap-
ports caractéristiques relatifs aux alcanes normaux :
Cpair/Cimpair (CP/CI) ; nC17/Pristane ; nC18/Phytane ;
n-alcanes/nC16 permettent d’évaluer les différentes sour-
ces (terrigéne, marine ou pétrogénique) [16, 41].

Tableau II1.
Echantilons nC17/Pr nC18/Ph  CP/C1  n-alcanes/
nCl16
Vasiére 1.9 33 0,83 12,6
Bethioua 2,3 38 0,76 13,8

Ces résultats plaident en faveur d’une origine pétrogéni-
que des hydrocarbures de la région d’Arzew-Béthioua,
puisque les CPI sont voisins de 1 (0,83 et 0,76) et que les
valeurs des rapports des n-alcanes sur nC16 sont proches
de 15 (12,6 et 13,8). Par ailleurs, les rapports nC17/Pr et
nC18/Ph sont tres forts (1,87 et 3,8) ce qui est caractéris-
tique de la dégradation de produits pétroliers [17]. En ce

qui concerne ces rapports. on pense qu’il y a eu biodégru-
dation de produits pétroliers dérivant d'un pétrole de
méme origine (gisement d’Hassi Messaoud).

4. DISCUSSION

4.1. Distribution de la matiére organique

Le schéma de distribution du carbone organique dans le
golfe d’Arzew rend compte de fortes teneurs se situant
dans le secteur central envasé de la baie ainsi qu’a I’ouest
a proximité des ports. Ce maximum relatif est probable-
ment a relier a I’accroissement de la population et des
activités industrielles que connait la région, par le biais de
rejets directs a la mer, sans traitement ni épuration. Par
ailleurs, les apports fluviatiles de la Macta et ceux du Ché-
liff, probablement en liaison avec la trés grande diffé-
rence de taille et de fonctionnement entre les deux
écoulements, produisent des sédiments dont le contenu
organique est quantitativement treés différent. Les facies
carbonatés circalittoral et infralittoral, du fait de leur tex-
ture qui permet une grande circulation de I’eau, ne retien-
nent que tres peu de matiere organique.

On retrouve cette distribution avec les mémes facies dans
la baie d’Alger [35]. Les teneurs en Corg sont du méme
ordre de grandeur, comprises entre 0,3 et 1,5 %, et corres-
pondent a des zones physiographiques identiques
(vasiére, dépdts organogenes). Dans le nord-ouest de la
Méditerranée, sur le plateau continental du golfe du Lion,
les teneurs en carbone organique s’échelonnent entre 0,3
et 1,5 %. Le secteur d’accumulation maximale des vases
circalittorales (50 a 200 m), est caractérisé par les teneurs
les plus faibles: 0,4 & 0,6 % [12]. Les zones enrichies
sont les dépots prodeltaiques des fleuves: le Rhone
(1,5 %), I’Aude (1,5 %), 1a Tét (1 %), comme on le cons-
tate pour les dépdts de la Macta. Un lien étroit entre la
matiére organique et la fraction fine des dépdts a été mis
en évidence lors de travaux antérieurs [9, 12, 21, 25]. Sur
le prodelta silto-vaseux de la Tét (plateau continental du
golfe du Lion) la concentration en carbone organique
dans la fraction pélitique inférieure a 40 um est de 1 %,
mais ne représente qu’une faible part du COT. Dans ce
type de dépdt, la majorité du carbone est issu de débris
organiques (végétaux terrestres, fragments charboneux,
algues, etc.) qui constituent en moyenne 90 % du COT
[12]. En revanche, dans les dépbts de la pente continen-
tale du golfe du Lion, de granulométrie plus fine (90 %
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de pélites), la majorité du carbone organique est associée
a la fraction pélitique [9~11].

Les sédiments du golfe d’Arzew renferment, comme
ceux de la baie d’Alger, des teneurs en azote total plus
élevées (0,09 % a 0,16 %) que ceux du golfe du Lion
(0,03 20,09 %) [12, 35]. 1 est probable, comme cela a été
observé par ailleurs, que la forte production phytoplanc-
tonique reconnue et établie au large d’Arzew [5, 50] en
soit la cause [27, 30, 46]. Les organismes autotrophes
unicellulaires comme les algues planctoniques sont nota-
blement plus riches en azote (35 a 45 % p.s.) que les
végétaux supérieurs [28].

4.2. Origine et état d’évolution
de la matiére organique

4.2.1. Fraction labile du carbone

Le carbone hydrolysable représente la fraction labile du
carbone organique contenu dans les sédiments marins. 11
correspond principalement aux acides aminés, aux
sucres, aux amino-sucres et 2 ’ammoniaque. La matiere
organique sédimentaire contient d’autant plus de carbone
hydrolysable (> 50 % du COT) qu’elle se rapproche du
matériel vivant et qu’elle est donc peu évoluée [18] et/ou
déposée en milieu oxydant [43]. Andreux et al. [3] ont
remarqué que plus ’aromaticité de la matiére organique
est €levée et plus la quantité de matériel hydrolysé est fai-
ble. De plus, la présence de complexes liés aux minéraux
argileux ou de certains cations peut inhiber ou, au con-
traire, accentuer [’hydrolyse de la matiére organique.

La matiére organique de la vasiere du golfe d’Arzew est
plus labile (33 2 75 %) que celle de la baie d’Alger (22 &
57 %) [35] ou du platean continental catalan (30 a 60 %)
[12]. Dans les faciés carbonatés infralittoral et circalitto-
ral, les taux élevés de carbone hydrolysable traduisent la
présence d’une matiére organique peu évoluée, proba-
blement autochtone, en liaison avec la forte productivité
locale. En revanche, les faibles proportions de carbone
hydrolysable & I’embouchure de 1’oued Macta résultent
des apports de mati¢re organique continentale peu labile,
issue des marais de la basse vallée.

4.2.2. Rapport C/N

La valeur du rapport carbone sur azote d’un sédiment
renseigne sur l’origine et le degré d’évolution de la
matiére organique qu’il renferme. Une valeur du rapport
C/N élevée (> 10), traduit plutot une origine terrestre, due

a la faible teneur en azote des végétaux supérieurs {38].
En revanche, un rapport C/N faible (< 6) implique une
source d’apport planctonique ou algaire, donc d’origine
marine [37, 39]. Néanmoins, |’interprétation de ce rap-
port est souvent délicate, car I’azote étant plus sensible a
la dégradation que le carbone, un rapport C/N élevé peut
aussi indiquer la présence de détritus organiques dégra-
dés, ou déja fortement minéralisés [31, 47].

Au droit de V'oued Chéliff, les rapport C/N sont faibles,
comme au droit de I’oued Hamiz (baie d’ Alger) [35]. Ces
oueds traversent des zones de climat semi-aride, pauvres
en végétation, notamment pour 1’oued Chéliff. En revan-
che, la production primaire phytoplanctonique, impor-
tante aussi bien en estuaire qu’au débouché en mer (5],
I’emporterait sur les apports de végétaux supérieurs. En
résumé, comme pour les sédiments de la baie d’Alger,
[35], ceux d’Arzew ont des rapports C/N assez faibles
traduisant I’existence d’un matériel organique d’origine
essentiellement marine, par manque d’apports fluviati-
les. Le matériel organique associ€ aux particules les plus
fines connait généralement des temps de résidence et de
transport dans la colonne d’eau plus longs et, de ce fait,
atteint 1’interface sédimentaire avec un caractere plus
dégradé car I'azote a préférentiellement disparu. C’est
ainsi que les rapports C/N de la fraction inférieure 2
40 pum des sédiments d’ Arzew sont en moyenne plus éle-
vés que ceux du sédiment total.

A Popposé, dans le golfe du Lion les sédiments de sur-
face du prodelta du fleuve Tét ont un rapport C/N de 11
(moyenne annuelle) correspondant & un caractére plutot
continental et évolué. Dans ce milieu, les valeurs du rap-
port C/N varient toutefois de 5 a 26 selon les saisons et
les types d’apports en matiere organique. Les plus basses
valeurs sont notées au printemps et en €té lors des blooms
planctoniques, les plus fortes, en automne lors de la crue
du fleuve [12]. Dans le golfe d’Arzew, I’échantillonnage
actuel, ne permet pas de mettre en évidence ’existence
de telles variations saisonniéres.

4.2.3. Humification de la matiere organique

La répartition relative des diverses fractions géochimi-
ques (acido-soluble, substances humiques, humine) tra-
duit la variabilité du degré de polymérisation et de
condensation de la matiére organique.

Les plus forts taux d’humification caractérisent les dép6ts
de la vasiére centrale ainsi que ceux a proximité du Ché-
liff, en relation avec une matiere organique majoritaire-
ment d’origine planctonique. La teneur la plus élevée en
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acides humiques, (rapport AF/AH tres faible), a la station
la plus profonde au centre du golfe, semble traduire une
intensification des processus de polymérisation condui-
sant & I’humification [29]. Seule la station de 1a Macta est
particuli¢rement appauvrie en matiéres humiques, pour
des apports de matiére organique a priori plus évoluée.
Pour trois des stations riches en humus, le rapport AF/
AH >1 traduit une plus grande richesse en matériel
d’origine algaire [24]. De plus, les acides fulviques sont
également créés par oxygénation des acides humiques et
des résidus stables (humine) lors du transfert dans la
masse d’eau [51]. Dans le golfe d’Arzew, de tels pro-
cessus entraineraient une dégradation des composés les
plus condensés au cours du transit selon la circulation du
NE vers le SW. Les teneurs en C acido-soluble qui
augmentent d’est en ouest viennent a l'appui de cette
hypothese. Vandenbroucke et al. [51] ont montré 1’aug-
mentation des fractions hydrolysable et acido-soluble de
la matiére organique avec des temps de transport crois-
sants.

[’humine est la fraction de la matiére organique qui reste
insoluble lors de I’extraction des composés humiques
[19, 20]. L’insolubilisation de I’humine est partiellement
due a son intime association avec les argiles, mais résulte
également de la composition et de la structure propre de
la matiere organique (degré de condensation élevé, pré-
sence de nombreuses fonctionnalités). Dans le golfe
d’Arzew, la proportion d’humine varie entre 35 et 90 %
du carbone organique total. Pour le milien marginal du
golfe du Lion, I’humine représente aussi une fraction
majoritaire (90 % du COT a 25 m, 60 % a 650 m), alors
que plus profond, & 1700 m, elle ne constitue plus que
30 % du COT [10]. Dans le golfe d’Arzew, au droit de
I'oued Macta, 2 une tres faible proportion de matieres
humiques correspond le taux d’humine le plus élevé,
témoin d’un fort degré de géopolymérisation d’une
matiére organique ayant subi un premier stade de dégra-
dation dans les marais cotiers dont elle est issue. Par
comparaison, dans les sédiments du prodelta de la Tét, la
proportion d’humine est aussi trés élevée (61 % du COT)
en automne au moment de [’accentuation des apports
continentaux lors de la crue du fleuve [12].

Dans le golfe d’Arzew, les valeurs des rapports H/C et
N/C des acides humiques et leurs principaux groupe-
ments fonctionnels révelent I’importance de la produc-
tion autochtone planctonique comme source de matiére
organique sédimentaire [9, 12, 29]. Toutefois, de facon
localisé€e, devant les oueds Macta et Chéliff, I’empreinte
continentale a été mise en évidence.

Le caractere marin des acides humiques de la vasiere cen-
trale, qui présentent les rapports H/C les plus élevés, est
confirmé par 1'existence de bandes aliphatiques bien mar-
quées. Ces acides humiques présentent des similitudes
avec ceux des sédiments de la baie d’Alger ol Jes rap-
ports H/C et N/C sont élevés et ol les groupements ali-
phatiques et amides II (bande a 2960 cm™" et 1550 cm™)
sont relativement abondants, tandis que le groupement
carboxylique C = O est au contraire réduit [35]. Dans le
golfe du Lion, au printemps, une aliphaticité bien mar-
quée (bande 2850 et 2960 cm™' des CH2) et des bandes
amides 1 & 1660 cm™ et amides 2 & 1540 ¢cm ™' traduisent
I’angmentation des apports frais de matériel planctonique
au niveau du fond [11. 12].

Les acides humiques de I’embouchure du Chéliff présen-
tent les valeurs H/C (1 et 1,135) les plus faibles, se rappro-
chant de celles du golfe de Guinée (0,9) ou de
I’embouchure de I’Amazone (1,0) ou les apports conti-
nentaux sont importants [24]. Les groupements carboxy-
les, appartenant a des quinones, cétones et acides
organiques marqueurs d’une origine terrestre du matériel
organique, sont mieux marqués en zone littorale directe-
ment soumise aux apports de I'oued et, en revanche,
réduits ailleurs dans le golfe.

Les sédiments déposés au droit de !’embouchure de
I’oued Macta sont caractérisés par un rapport H/C de 1,4
élevé pour une zone d’apports fluviatiles. Les tapis d’her-
biers alguaires, abondants de part et d’autre du site de
prélevement, sur 'anticlinal sous-marin de Marsat-El-
Hadjadj, mais surtout au large de Stidia, sont probable-
ment a Dorigine de ce rapport élevé (H/C = 1,5 pour les
ulves, les chaetomorphes et les entéromorphes [24].

Les conditions d’oxydo-réduction influent sur le rapport
S/C, qui est €levé dans les milieux réducteurs et faible
dans les milieux oxydants [24, 49]. Dans tous les échan-
tillons, le soufre des acides humiques est bas, en relation
avec une creme de vase de surface oxydée. Seule la sta-
tion la plus au large de I’embouchure de I'oued Chéliff
présente un enrichissement en soufre. La présence de
micromilieux réduits (sulfato-réduction) dans la couche
oxydée de surface en est peut étre localement I’explica-
tion, comme cela a ét€ décrit par Bouvy [7] dans d’autres
milieux peu profonds.

4.3. Etat de la pollution des sédiments
par les hydrocarbures

En milien marin, les sédiments fins sont capables
d’adsorber des quantités importantes d’hydrocarbures
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[6, 16, 41]. Dans la partie sud-occidentale du golfe
d’Arzew, les sédiments contiennent jusqu’a deux fois
plus d’hydrocarbures que les normes N.A.S. Ces hydro-
carbures sont d’origine pétrogénique compte tenu de leur
nature.

A titre de comparaison, les sédiments du golfe du Lion
situés dans le secteur des grandes raffineries de Lavera,
Berre et Frontignan, en contiennent 250 mg-kg ™!, soit des
concentrations doubles, et étalées sur une surface bien
plus grande [1]. I en résulte que, si la pollution par les
hydrocarbures existe effectivement sur la marge algé-
rienne, elle est encore limitée et circonscrite aux zones
d’apport, d’embarquement et de raffinage.

5. CONCLUSION

Le golfe d’Arzew est caractéris€ par deux types de
sédimentation :

(1) une sédimentation essentiellement terrigéne détriti-
que, issue des apports de sédiments fins par I’oued Ché-
liff. Ce matériel sédimentaire transite et se distribue du
nord-est vers le sud-ouest et occupe la partie centrale du
golfe entre 40 et 80 m de profondeur.

(2) une sédimentation organogene couvre toute la zone
infralittorale de la partie occidentale du golfe et surtout la
zone circalittorale entre 80 et 120 m de profondeur. Cette
bande organogeéne s’étale en s’amincissant depuis le cap
Carbon jusqu’au nord-ouest de Mostaganem.

La distribution de la matiere organique dans le golfe
d’ Arzew résulte d’'une dynamique sédimentaire naturelle
au sein de laquelle apparaissent quelques signaux anthro-
piques localisés (augmentation des teneurs, présence
d’hydrocarbures). La matiére organique enrichit plus par-
ticulierement les dépots fins de la partie centrale envasée
du golfe. Elle est réduite dans les formations organogénes
en relation avec I'importance des grains grossiers carbo-
natés et I’hydrodynamisme actif qui participe a sa rapide
destruction par une oxygénation exacerbée du milieu.
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